


















































































































































































































































































































































‐ Real,  masonry‐hinge:  Bonded,  because  no  separation  has  been  observed  in  any 
experimental test. 
‐ Real, masonry‐masonry  rows: Not  sliding  allowed  in  the  tangential direction.  In  the 
normal  direction:  fx  =  0.36 MPa  and  GfI  =  13  N∙m.  This  definition  is  based  on  the 
experimental evidence that the sliding along the mortar joint was not observed. 
‐ Real,  masonry‐FRP  (Not  applicable  for  control  cases):  Sliding  (fsFRP,  Gf  intII)  and 
debonding  (fbFRP, Gf  intI) are allowed. The value of the parameters, as described  in the 
next paragraph, is presented in 2nd‐5th columns of Table 3. 
‐ Fictitious, FRP‐FRP: Bonded, because no tensile failure of the FRP was observed. 























ܭ∗ ൌ ܭ ൉ #௩,ிோ௉ ൉ ܾிோ௉ܾ   (Eq. 3)  ܭ
∗ ൌ ܭ ൉ 34 ൉
#௜,ிோ௉ ൉ ܾிோ௉


















































































































































ܫ ൌ 112 ܾݔ
ଷ ൅ 112 ܾሺݐ െ ݔሻ
ଷ ൅ 112 ܾ݊ிோ௉#௩,ிோ௉ݐிோ௉
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ݔ ൌ ܾݐ ൅ ܾ݊ிோ௉#௩,ிோ௉ݐிோ௉2ܾ   (Eq. 9) 















































ܣிோ௉ ൌ ܾிோ௉#௩,ிோ௉ݐிோ௉  (Eq. 17) 









































































































































































































































































































































































































































































































































Series  Wall  e0 (mm) Hef (mm)  t (mm)  b (mm) #v,FRP #h,FRP #i,FRP α (˚) ࡲ࢓ࢇ࢞ࡱࢄࡼ (kN)
2V0H 
1  29.5  1,798  126.5  837 
2  0  0  ‐‐‐ 
523.4 
2  31.9  1,815  125.9  840  548.4 
3  29.8 1,798  126.1  838 554.4
3V0H 
1  29.7  1,811  126.4  829 
3  0  0  ‐‐‐ 
598.3 
2  31.2  1,814  126.3  833  601.0 
3  29.4  1,824  126.3  837  751.0 
2V2H 
1  29.4  1,788  126.1  843 
2  2  0  ‐‐‐ 
604.5 
2  32.7 1,792  124.4  835 600.8
3  30.1  1,797  124.7  827  618.0 
3V5H 
1  28.7  1,777  123.8  833 
3  5  0  ‐‐‐ 
545.3 
2  27.2 1,784  124.7  830 524.2
3  27.6  1,761  124.5  831  453.0 
3I3I 
1  26.8  1,830  124.3  826 
0  0  4  61 
643.5 
2  28.8  1,831  124.6  831  451.9 
3  27.4  1,812  123.8  827  569.7 
Control  W#13  31.8 1,660  134.0  900 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  83.8


















walls  21.3  0.36  13  1.5  55  1732  2560 


























(^)  3100  5.40  200  1.67  60.0  160.0  170000 
2V0H and 
2V2H cases  595  1.04  38  0.32  11.7  30.7  32650 
3V0H and 
3V5H cases  893  1.56  57  0.48  17.6  46.1  48980 











Series  Wall  vmax/Hef (∙10‐3)  hmax/t (%)  ɸmax (%) ࡲ࢓ࢇ࢞ࡱࢄࡼ (kN) Scattering (%) Load‐bearing increase (%) 
2V0H 
 
1  5.7  8.6  27.3  523.4 
2.3 
227 
2  3.7  9.6  28.6  548.4  242 
3  4.8  8.5  28.9  554.4  246 
3V0H 
 
1  4.9  11.8  31.5  598.3 
10.4 
273 
2  5.1  12.8  31.5  601.0  275 
3  1.2  9.3  39.2  751.0  369 
2V2H 
 
1  5.5  12.9  31.3  604.5 
1.1 
277
2  5.0  11.6  31.9  600.8  275 
3  5.6  9.8  33.1  618.0  286 
3V5H 
 
1  4.3  7.7  29.1  545.3 
7.2 
240 
2  4.4  6.9  27.9  524.2  227
3  4.4  9.1  24.1  453.0  183 
3I3I 
 
1  4.4  10.4  34.5  643.5 
12.4 
302 
2  5.1  5.5  24.0  451.9  182 
3  4.9  9.8  30.7  569.7  255
Control  W#13  2.2  9.4  6.5  83.8  47.7  ‐‐‐ 








Series  Wall  vmax/Hef (∙10‐3)  hmax/t (%)  ɸmax (%) ࡲ࢓ࢇ࢞ࡿࡵࡹ (kN) Abs. rel. err. (%)  Av. err. (%) 
2V0H 
 
1  5.2  30.0  33.6  763.4  45.8 
26.9 2  5.0  29.7  31.1  707.0  28.9 
3  3.1  16.0  25.9  587.6  6.0 
3V0H 
 
1  4.8  26.1  34.0  761.8  27.3 
18.8 2  4.6  24.7  33.1  745.7  24.1 
3  4.3  23.2  31.5  713.4  5.0 
2V2H 
 
1  3.3  17.2  26.8  610.3  1.0 
8.1 2  3.6  20.3  24.5  545.0  9.3 
3  4.8  28.4  31.9  703.9  13.9 
3V5H 
 
1  4.6  24.9  32.7  722.1  32.4 
36.5 2  3.6  18.5  30.7  681.7  30.0 
3  3.7  19.4  30.0  665.6  46.9 
3I3I 
 
1  4.2  22.1  33.8  744.0  15.6 
35.4 2  4.3  22.8  32.6  722.0  59.8 
3  4.4  23.2  34.0  746.0  31.0 
Control  W#13  1.5  7.3  6.8  87.8  4.8  33.9 




Series  Wall  ɸmax (%)  ࡲ࢓ࢇ࢞࡭ࡺ (kN) Abs. rel. error (%) Av. error (%)
2V0H 
 
1  25.8  582.6  11.3 
7.0 2  25.6  576.2  5.1 
3  25.7  579.5  4.5 
3V0H 
 
1  26.5  591.7  1.1 
7.9 2  26.4  592.2  1.5 
3  26.3  593.2  21.0 
2V2H 
 
1  25.9  586.8  2.9
6.1 2  25.5  564.0  6.1 
3  25.5  560.0  9.4 
3V5H 
 
1  26.3  578.6  6.1 
15.7 2  26.4  582.6  11.1
3  26.7  588.0  29.8 
3I3I 
 
1  26.5  579.8  9.9 
13.7 2  26.5  584.7  29.4
3  26.6  580.0  1.8
Table 6. Analytical results of the calculation of the load‐bearing capacity of FRP‐strengthened brick 
masonry walls 
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Figure 1. FRP strengthening patterns and position of the strain gages 
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Figure 2. Failure mode of the wall 3V5H_3  
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Figure 3. Test setup for the experimental campaign and geometric simplification for the numerical 
model  
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Figure 4. Mesh and sketch of the position of the contacts for the numerical model  
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Figure 5. Proposed procedure for the analytical calculation  
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Figure 6. Lateral displacement of the walls at mid‐height versus the applied force  
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Figure 7. Strain measurements at the FRP laminates of the wall 2V0H_1 
 
 
Figure 8. Strain measurements at the FRP laminates of the walls strengthened with an inclined pattern, 
3I3I series 
38 
 
 
 
Figure 9. Strain measurements at the FRP laminates of the wall 2V2H_3 
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Figure 10. Tangential stress distribution on the inclined fictitious contact of the wall 3V0H_3 (left) and 
tangential stress distribution on the contact between the masonry and the FRP for the wall 2V2H_3 
(right) 
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